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Menetelma ja laitteisto aanen vaimentamiseksi putkessa 

Keksinnon kohteena on menetelma aanen vaimentamiseksi putkessa, 
missa menetelmassa vaimennettava aani ilmaistaan detektorilla ja aanta vai- 
mennetaan kahdella perakkaisella aktuaattorielementilla. 

Edelleen keksinnon kohteena on laitteisto aanen vaimentamiseksi 
putkessa, mihin laitteistoon kuuluu detektori vaimennettavan aanen ilmaisemi- 
seksi ja kaksi perakkaista aktuaattorielementtia aanta vaimentavan vastaaanen 
tuottamiseksi. 

Aanen vaimentamiseksi putkistossa on esitetty esimerkiksi niin sanot- 
tu Swinbanksin menetelma. Kyseisessa menetelmassa tuotetaan vaimen- 
nusaani kahdella perakkaisella elementilla. Kummallakin elementilla tuotetaan 
amplitudiltaan yhta suuri tilavuusnopeus. mutta tilavuusnopeuksien vaiheet ovat 
vastakkaiset. Edelleen vaimennettavan aanen kuikusuunnassa ensimmaisena 
olevaan elementtiin aiheutetaan elementtien valiseen etaisyyteen verrannolli- 
nen viive. Talloin saadaan aikaan yksisuuntainen sateileva elementti eli ei ai- 
heudu akustista takaisinkytkentaa vaimennettavaa aanta mittaavaan detektoriin 
vaan saadaan aikaan ainoastaan vaimennettavan aanilahteen aanta eteenpain 
vaimentava signaali. Eri elementtien kanavien valisen viiveen digitaalinen rea- 
lisointi varaa kuitenkin paljon signaalinkasittelyresursseja, jolloin kaytettavan 
laitteiston kapasiteetti taytyy olla erittain suuri ja/tai prosessointiaika tulee hai- 
tallisen pitkaksi. 

Taman keksinnon tarkoituksena on saada aikaan menetelma ja lait- 
teisto, joilla pystytaan saavuttamaan edella mainitun menetelman edut, mutta 
valttamaan edella mainittuja haittoja. 

Keksinnon mukaiselle menetelmalle on tunnusomaista se, etta aanta 
vaimennetaan kahden perakkaisen monopolielementin avulla siten. etta mo- 
lemmat elementit toimivat seka dipoliaproksimaationa etta tuottavat tarvittavan 
monopolisateilyn. jolloin dipolin ohjaussignaali syotetaan kummallekin elemen- 
tille 180°:n keskinaisella vaihe-erolla ja monopolin ohjaussignaali syotetaan 
elementeille keskenaan samanvaiheisena. 

Edelleen keksinnon mukaiselle laitteistolle on tunnusomaista se, etta 
aktuaattorielementit ovat monopolielementteja. jotka on sovitettu toimimaan 
seka dipoliaproksimaationa etta tuottamaan tarvittava monopolisateily ja etta 
laitteisto sisaltaa valineet dipolin ohjaussignaalin syottamiseksi kummallekin 



elementille 180°:n keskinaisella vaihe-erolla ja monopolin ohjaussignaalin syot- 
tamiseksi elementeille keskenaan samanvaiheisena. 

Keksinnon olennainen ajatus on. etta aanta vaimennetaan kahden 
perakkaisen monopolielementin avulla siten. etta molemmat elementit toimivat 
seka dipoliaproksimaationa etta samalla tavalla tarvittava monopolisateily tuote- 
taan aproksimatiivisesti niiden avulla. Dipolin ohjaussignaali syotetaan kummal- 
lekin elementille 180°:n keskinaisella vaihe-erolla. Lisaksi monopolin ohjaussig- 
naali syotetaan samoille elementeille. mutta nyt keskenaan samanvaiheisena. 
Kummankin elementin tuottamat kokonaistilavuusnopeudet ovat kombinaatioita 
monopoli- ja dipolilahteiden osuuksista. Eraan edullisen sovellutusmuodon 
ajatuksena on, etta ohjaussignaalit tarkennetaan sopivilla ohjausfunktioilla. 

Keksinnon etuna on, etta laitteistolla ei synny aktuaattorin ja detekto- 
rin valista akustista takaisinkytkentaa, koska laitteisto tuottaa yksisuuntaisen 
signaalin. Edelleen laitteisto on yksinkertainen ja laitteiston ohjausjarjestelmas- 
sa ei ole eri elementtien kanavien valilla viivetta, joten laitteistoa kaytettaessa 
on mahdollista kayttaa yksinkertaisia algoritmeja ja lyhyita prosessointiaikoja 
suorituskyvyn ollessa samalla erittain hyva. Kayttamalla ohjausfunktioita oh- 
jaussignaalien tarkentamiseen ja korjaamiseen saadaan jarjestelma toimimaan 
lahes ideaalisesti myos korkeammilla taajuuksilla. 

Termilla putki tarkoitetaan taman hakemuksen yhteydessa esimerkiksi 
putkea tai kanavaa tai vastaavaa rakennetta, missa riittavan alhaisella taajuu- 
della aani etenee olennaisesti ainoastaan kahteen suuntaan, 

Keksintoa selitetaan tarkemmin oheisissa piirustuksissa. joissa 

kuvio 1 esittaa kaavamaisesti erasta keksinnon mukaista laitteistoa 
sivultapain katsottunaja poikkileikattuna. 

kuvio 2 esittaa kaaviota keksinnon mukaisesta ohjausjarjestelmasta. 

kuvio 3 esittaa erasta dipoliosan ohjausfunktiota ja 

kuvio 4 esittaa erasta monopoliosan ohjausfunktiota. 

Kuviossa 1 on esitetty putki 1. Putkessa 1 esiintyvaa aanilahteen ai- 
heuttamaan aanta on kuvattu nuolella A. Kohtaan x = -L on sovitettu detektori 
2, jonka avulla aanilahteen aiheuttama aani ilmaistaan. Aanen kulkusuunnassa 
detektorin 2 jalkeen on sovitettu ensimmainen aktuaattorielementti 3 kohtaan 
X = -d/2 ja sen peraan toinen aktuaattorielementti 4 kohtaan x = +d/2 siten, etta 
aktuaattorielementit 3 ja 4 ovat etaisyyden d paassa toisistaan. Aktuaattoriele- 
mentit 3 ja 4 ovat monopolielementteja, jolloin ne eivat haittaa valiaineen vir- 
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tausta putkessa 1. Edelleen kuviossa 1 on esitetty kaavamaisesti ohjausvali- 
neet 5 aktuaattorielementtien 3 ja 4 ohjaamiseksi detektorista 2 saatavan sig- 
naalin perusteella. 

Ensimmainen aktuaattorielementti 3 tuottaa tilavuusnopeuden ja 
5 toinen aktuaattorielementti 4 tuottaa tilavuusnopeuden Kumpikin aktuaatto- 
rielementti 3 ja 4 toimii dipoliaproksimaationa siten, etta dipolin ohjaussignaali 
syotetaan kummallekin elementille 3 ja 4 180''n keskinaisella vaihe-erolla. Li- 
saksi kummallekin elementille 3 ja 4 syotetaan monopolin ohjaussignaali, mutta 
nyt keskenaan samanvaiheisena. Elementtien 3 ja 4 tuottamat kokonaistila- 
10 vuusnopeudet q Ja q2 ovat kombinaatioita monopoli- ja dipolilahteiden osuuk- 
sista. 

Tilavuusnopeus qj kuvaa aanilahteen tuottamaa aanta kohdassa x = 
0 ja tilavuusnopeus qj on verrannollinen alkuperaiseen aanenpaineeseen p^ 
siten, etta 

15 

qi = — 

PoCo. 

missa S on putken poikkileikkauksen pinta-ala, po on levossa olevan valiaineen 
tiheys ja Cq on aanen nopeus valiaineessa. 

Aktuaattorielementtien 3 ja 4 ohjaussignaalit eli niiden tuottamat koko- 
naistilavuusnopeudet ovat 

2 5 q^ = y2(1/jkd - y2)q;, x = -6/2 

ja 

q2 = "y2(1/jkd + y2)q, x = +d/2. 

30 

missa 

j on imaginaariyksikko, 
k on aaltoluku = co/Co, 
0) on kulmataajuus, 

3 5 Co on aanen nopeus valiaineessa ja 




qj on kohdassa x = 0 oleva alkuperainen vaimennettava 
aanenpaine skaalattuna tilavuusnopeussuureeksi. 

Tilavuusnopeuksien esityksissa ensimmaiset osat liittyvat dipolisateilyyn ja 
5 jalkimmaiset monopolisateilyyn. 

Edella esitetyt kokonaistilavuusnopeudet vaimentavat aanilahteen 
tuottaman aanen sen kulkusuuntaan eivatka aktuaattorielementit 3 ja 4 sateile 
aanilahteen aanensuuntaa vastaan. Kuitenkin korkeammilla taajuuksilla jarjes- 
telma ei toimi ideaalisesti johtuen monopoli ja dipolisateilyn toteutuksen aprok- 
10 simatiivisesta luonteesta. Aproksimaatioiden tuottamat virheet voidaan kom- 
pensoida sopivilla ohjausfunktioilla. Merkitsemalla suureella a dipolin ohjaus- 
funktiota ja suureella b monopolin ohjausfunktiota saadaan kokonaistilavuusno- 
peudet seuraavanlaisesti: 

15 qi = y2(a/jkd - b/2)qj, x = -d/2 

ja 

q2 = -y2(a/jkd + b/2)qi, x = +d/2. 

20 

Aktuaattorielementtien 3 ja 4 ohjausjarjestelma on esitetty kaaviona 
kuviossa 2. Kuviossa 2 suure q^ viittaa detektorin 2 mittaamaan signaaliin skaa- 
lattuna tilavuusnopeussuureeksi ja viive Tl on aika, jonka aani tarvitsee edetak- 
seen detektorin kohdalta x = -L aktuaattorijarjestelman keskipisteeseen x = 0 eli 

2 5 Tl = UCq, missa Co on aanen nopeus valiaineessa. Kyseinen viive voidaan esti- 

moida ja innplementoida adaptiivisella suotimella. Kuvion 2 suoritusmuodossa 
imaginaariyksikko j on korvattu integraattorilla. jolloin pystytaan valttamaan 
aikaisemmin tarvittu 90"":^ vaihesiirto ja samoin valttamaan ohjausfunktion sin- 
gulaarisuus taajuudella 0. 

3 0 Aproksimaatioiden tuottamat virheet voidaan korjata esimerkiksi siten, 

etta dipoliosan ohjausfunktio on 
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kd/2 

a == 

sin(kd/2) 



ja monopoliosan ohjausfunktio on 



1 

b = 

cos(kd/2). 

Dipoliosan ohjausfunktion a kuvaaja on esitetty kuviossa 3 ja monopoliosan 
ohjausfunktion b kuvaaja on esitetty kuviossa 4. Kuvioissa 3 ja 4 suure K tarkoit- 
taa aallon pituutta. iVionopoliohjaus on singulaarinen, kun d =A/2. Taten kaytet- 
tavissa oleva jatkuva taajuusalue rajoittuu kyseista aallonpituutta vastaavaan 
taajuuteen. 

Piirustukset ja niihin liittyva selitys on tarkoitettu vain havainnollista- 
maan keksinnon ajatusta. Yksityiskohdiltaan keksinto voi vaihdella patenttivaa- 
timusten puitteissa. Niinpa keksinnon mukaista jarjestelya voidaan kayttaa 
myos detektoritoteutuksessa. Ideaalisimmin keksinnon mukainen jarjestely 
toimii silloin, kun taajuus on riittavan alhainen siten, etta putkessa etenee aino- 
astaan tasoaaltomuoto. Edullisimmin putki on riittavan pitka, etteivat putken 
paista tulevat heijastukset vaikuta lopputulokseen. Edelleen putki on edullisim- 
min niin kovaseinainen, etta putken seinaman impedanssia ei tarvitse ottaa 
huomioon. Viela edullisimmin putkessa oleva valiaine on homogeenista ja vir- 
taamatonta siten, etta aanen nopeus on putken joka kohdassa yhta suuri ja 
riippumaton aanen kulkusuunnasta, Viela edullisimmin valiaine on niin ideaalis- 
ta, etta viskositeetti tai lampohaviot eivat vaikuta lopputulokseen. 
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Patenttivaatimukset 

1 . Menetelma aanen vaimentamiseksi putkessa, missa menetelmassa 
vaimennettava aani ilmaistaan detektorilla (2) ja aanta vaimennetaan kahdella 

5 perakkaisella aktuaattorielementilla (3, 4), t u n n e 1 1 u siita, etta aanta vai- 
mennetaan kahden perakkaisen monopolielementin (3. 4) avulla siten. etta 
molemmat elementit (3. 4) toimivat seka dipoliaproksimaationa etta tuottavat 
tarvittavan monopolisateilyn, jolloin dipolin ohjaussignaali syotetaan kummalle- 
kin elementille (3, 4) 180°:n keskinaisella vaihe-erolla ja monopolin ohjaussig- 
10 naali syotetaan elementeille (3, 4) keskenaan samanvaiheisena. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta ensimmaisen aktuaattorielementin (3) ohjaussignaali on 

q, = y2(a/jkd - b/2)q, 
ja toisen aktuaattorielementin (4) ohjaussignaali on 
15 q2 = -'!^(a/jkd + b/2)qi, 

missa 

j on imaginaariyksikko, 
k on aaltoluku = od/Cq, 
o) on kulmataajuus, 
2 0 Co aanennopeus valiaineessa, 

d on aktuaattorielementtien (3, 4) valinen etaisyys, 
qj on aktuaattorielementtien (3, 4) keskikohdassa oleva 
vaimennettava aanenpaine skaalattuna tilavuusnopeus- 
suureeksi, 

2 5 a on vakio tai dipoliosan ohjausfunktio ja 

b on vakio tai monopoliosan ohjausfunktio. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita. 
etta a on dipoliosan ohjausfunktio ja b on monopoliosan funktio siten. etta 

kd/2 

30 a = 

sin(kd/2) 

ja 

1 

b = 

3 5 cos(kd/2)- 

4. Patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u 



siita, etta elementtien ohjaussignaaleissa (q^, qj) imaginaariyksikon vaikutus 
maaritetaan integraattorin avulla. 

5. Laitteisto aanen vaimentamiseksi putkessa, mihin laitteistoon kuu- 
luu detektori (2) vaimennettavan aanen ilmaisemiseksi ja kaksi perakkaista 

5 aktuaattorielementtia (3. 4) aanta vaimentavan vastaaanen tuottamiseksi. 

t u n n e tt u siita, etta aktuaattorielementit (3. 4) ovat monopolielennentteja. 
jotka on sovitettu toimimaan seka dipoliaproksimaationa etta tuottamaan tarvit- 
tava monopolisateily ja etta laitteisto sisaltaa valineet dipolin ohjaussignaalin 
syottamiseksi kummallekin elennentille (3. 4) 180°:n keskinaisella vaihe-erolla 
10 ja nnonopolin ohjaussignaalin syottamiseksi elementeille (3, 4) keskenaan sa- 
manvaiheisena. 

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta 
ensimnnaisen aktuaattorielementin (3) ohjaussignaali on 

q, = y2(a/jkd - b/2)q, 
15 ja toisen aktuaattorielennentin (4) ohjaussignaali on 

q^ = -y2(a/jkd + b/2)q,, 

missa 

j on imaginaariyksikko, 
k on aaltoluku = ca/Co, 

2 0 CO on kulmataajuus, 

Co aanennopeus valiaineessa, 
d on aktuaattorielementtien (3. 4) valinen etaisyys, 
qj on aktuaattorielementtien (3. 4) keskikohdassa oleva 
vaimennettava aanenpaine skaalattuna tilavuusnopeus- 
25 suureeksi. 

a on vakio tai dipoliosan ohjausfunktio ja 
b on vakio tai monopoliosan ohjausfunktio. 

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen laitteisto. tunnettu siita. etta 
a on dipoliosan ohjausfunktio ja b on monopoliosan funktio siten, etta 

3 0 kd/2 

a = 

sin(kd/2) 

ja 

1 

35 b = 



cos(kd/2). 



(57) Tiivistelma 

Keksinnon kohteena on menetelma ja laitteisto aanen 
vaimentamiseksi putkessa. 

Putkessa kulkeva aani ilmaistaan detektorilla ja aanta 
vaimennetaan kahden perakkaisen monopolielementin 
avulla siten, etta molemmat elementit toimivat seka dipo- 
liaproksimaationa etta samalla tarvittava monopolisateily 
tuotetaan aproksimatiivisesti niiden avulla. Dipolin oh- 
jaussignaali syotetaan kummallekin elementille 180°:n 
keskinaisella vaihe-erolla. Lisaksi monopolin ohjaussig- 
naali syotetaan samoille elementeille. mutta nyt keske- 
naan sannanvaiheisena. Kummankin elenrientin tuottamat 
kokonaistilavuusnopeudet ovat kombinaatioita monopoli- 
ja dipolilahteiden osuuksista. 



(Kuvio 1) 
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